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Lubricated sliding element, especially an adjusting shim for an i. c. engine 
valve operating mechanism, has a hard carbon-based film surface containing 
nitrogen and-or oxygen and-or having a low hydrogen content 
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Abstract of DE1 001 7459 

A lubricated sliding element, comprises a hard 
carbon-based film with a surface region 
containing nitrogen and/or oxygen and/or having 
a low hydrogen content. A sliding element, used 
in contact with lubricating oil, comprises a 
substrate bearing a hard carbon-based film 
having a surface region which contains 0.5-30 
at.% nitrogen and/or oxygen and/or \}10 at.% 
hydrogen. Independent claims are also included 
for the following: (i) an adjusting shim for use in 
an i. c. engine valve operating mechanism and 
comprising the above sliding element; and (ii)ai 
process for producing the above sliding element. 
Preferred Features; The substrate may consist of 
silicon nitride or steel. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Gleitbewegliches Element und Verfahren zur Herstellung desselben 

(57) Ein gleitbewegliches Element, wie zum Beispiel ein Ju- 1 
stierkeil, wie er in einem Ventilbetatigungsmechanismus 
einer Verbrennungskraftmaschine eines Autos benutzt 
wird. Das gleitbewegliche Element wird im Kontakt mit 
Schmierol verwendet und weist ein Substrat auf. Ein har- 
ter kohlenstoffartiger Film wird auf eine Oberflache des 
Substrats abgeschieden. Der harte kohlenstoffbasierende 
Film weist einen Oberflachenbereich auf, der zummdest 
eines der Elemente Stickstoff oder Sauerstoff in einem 
Bereich von 0,5 bis 30 Atom% und/oder Wasserstoff in ei- 
nem Be reich von nicht mehr als 10 Atom% aufweist 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Verbesserungen bei einem gleitbeweglichen (slidably movable) Element, 
das einen harten kohlenstoffbasierenden Film aufweist, der eine niedrige Reibungszahl aufweist, und insbesondere auf 
ein gleitbewegbares Element, das einen harten kohlenstoffbasierenden Film aufweist, das geeignet ist, unter einer Be- 
triebsbedingung benutzt zu werden, das einen Kontakt mit MaschinenschmierstofTen, Getriebeolen oder dergleichen vor- 

81 Bis jetzt wurde die Bildung von harten kohlenstoffbasierenden Filmen vorgeschlagen und in die praktische Beriutzung 
genommen. Die harten kohlenstoffbasierenden Rime sind aus kohlenstoffbasierenden Materialien gebildet, wie zum 
Beispiel amorphem Kohlenstoff (a-C), einem wasserstoffhamgen amorphen Kohlenstoff (a-C:H), i-Kohlenstoff (i-C) 
und diamantartigem Kohlenstoff (DLC). Die kohlenstoffbasierenden Filme werden gewohnlicherweise durch eine plas- 
maverstarkte chemische Abscheidung aus der Dampfphase (plasma enhanced chemical vapor deposition CVD) gebildet, 
bei welchem ein Kohlenwasserstoffgas plasmazersetzt wird, urn einen kohlenstoffbasierenden Film zu bilden, oder durch 
eine Ionenstrahlabscheidung aus der Dampfphase (ion beam vapor deposition process), bei dem Kohlenstoffionen und 
Kohienwasserstoffionen benutzt werden. Der so geformte kohlenstoffbasierende Film hat eine hohe Oberflachenharte, 
eine none Oberflachenglatte und eine hohe Abnutzungsbestandigkeit. Zusatzlich ist ein kohlenstoffbasierendcr Film 
niedrig irri Reibungskoeffizienten infolge der festen Benetzungscharakteristiken, dabei eine niedrige Reibungscharaktc- 
ristik zeigend. Der kohlenstoffbasierende Film hat einen Reibungskoeffizienten von ungefahr 0,1 unter der Bedingung, 
daB kein Schmiermittel vorhanden ist, wohingegen ein normaler Stahl mit einer glatten Oberflache einen Reibungskoef- 
fizienten von 0,5 bis 1,0 aufweist, unter der Bedingung, daB kein Schmiermittel vorhanden ist. y 

Die harten kohlenstoffbasierenden Filme wurden gegenwartig auf gleitbewegbare Elemente oder Telle angewendet, 
die unter schmiermittelfreien Bedingungen verwendet werden, so zum Beispiel bei Schneidwerkzeugen, wie zum Bei- 
spiel Klingen oder einem Bohrer, HersteUwerkzeugen fiir Schneidwerkzeuge, MetallguBformen fur die PlasUkverarbci- 
tung Ventilkegel (valve cocks) und Drehkreuzroller (capstan rollers). Ferner wuchs die Nachtrage nach Maschinentei- 
len so zum Beispiel in Verbrennungkraftmaschinen, die gleitbeweglich in Schmierol sind und deren mechanische \fer- 
luste unter dem Gesichtspunkt von Energiesparen und Umweltschutz reduziert sein sollen. Insbesondere wurde danach 
gesucht, solche Maschinenteile in der Reibung zu vermindern unter Zuhilfenahme der oben erwahnten harten kohlen- 
stoffbasierenden Filme, me feste Festschmiereigenschaften (solid lubricating characteristics) aufweisen, die unter einer 
schweren Reibungsbedingung, die einen hohen Reibungsverlust erzeugt, verwendet werden. • 

Unter diesem Bezug kann in dem Fall, in dem ein gleitbewegliches Element, das mit den oben erwahnten harten koh- 
lenstoffbasierenden Film beschichtet wird und gleitbewegbar in einem Maschinenschmierol, Getriebeol oder derglei- 
chen benutzt wird, eine niedrige Reibungscharakteristik erhalten werden bis zu einem gewissen Bereich, aufgrund der 
Glatte des harten kohlenstoffbasierenden Films. Es hat sich gezeigt, daB die gieitbewegUchen Teile, die mit einem harten 
kohlenstoffbasierenden Film beschichtet worden sind, im allgemeineri in ihrer niedrigen Reibungscharakteristik zu sol-, 
chen gieitbewegUchen Teilen, die mit harten Filmen beschichtet worden sind, die Festschmiereigenschaften (solid lubri- 
cating characteristics) aufweisen, so zum Beispiel mit denjenigen, die durch Ionenplattieren von lltannitrid (TiN) oder 
Criromhitrid (CrN) gebildet wurden. Mit anderen Worten hat es sich als Problem gezeigt, daB das gleitbewegliche Ele- 
ment, das mit einem herkornmhchen kohlenstoffbasierenden Film beschichtet worden ist, im allgemeinen in seinen nied- 
rigen Reibungscharakteristiken in Schmierol zu gleitbeweglichen Teilen gleich ist, die mit Filmen beschichtet worden 
sind, die keine festen Benetzungscharakteristiken aufweisen und im allgemeinen die gleiche Oberflachenrauhigkeit auf- 
weisen oder im Vergleich zu oberflachenverguteten (super finished) Stahlteilen, auch wenn diese mil herkornmlichen 
kohlenstoffbasierenden Filmen beschichtet wurden, die die festen benetzenden Charakteristiken aufweisen. 

Insbesondere wenn drei Stahlkugeln.mit einem Durchmesser von 3/8 Inch auf einen harten kohlenstoffbasierenden 
Film von diamantartigem Kohlenstoff unter einer Last von 1 kgf in ein Schmierol gedriickt werden und mit einer Rela- 
tivgeschwindigkeit von 0,03 m/sec gleiten, weist der harte kohlenstoffbasierende Film mit diamantartigem Kohlenstoff 
einen Reibungskoeffizienten auf, der zwischen 0,08 und 0,12 rarigiert, welcher im allgemeinen derselbe ist, der von io- 
nenplattierten Criroinnitrid(CrN)-Filnien oder von Stahlmaterial, das im aUgemeinen dieselbe Oberflachenrauhigkeit 
aufweist und nicht mit einer Hartbeschichtungsbehandlung versehen worden ist, auf. 

Daruber hinaus wurden gleitbewegliche Elemente oder Teile, die mit Molybdandisulfid (MoS 2 ) oder Polytetraflouro- 
ethylen (FIFE) beschichtet worden sind, die feste Benetzungscharakteristiken aufweisen, in praktischen Gebrauch ge- 
nommen, um eine niedrige Reibungscharakteristik zu realisiereh, die einen Reibungstoeffizienten u < 0,07 in Schmierol 
aufweist,* wie zum Beispiel Maschinenschmierol oder Getriebeol. In dem Fall, in dem solche herkornmlichen gleitbe- 
weglichen Elemente oder Teile weiter unter schweren Bedingungen und unter einem hohen Lagerdruck (bearing pres- 
sure) benutzt werden, sind diese unzureichend im Abnutzungswiderstand, so daB die notwendige Bestandigkeit (perfor- 
mance) des Abnutzungswiderstands nur in einer Anfangsperiode beim Betrieb erreicht werden kann, aber nicht fur eine 
langere Betriebszeit aufrecht erhalten werden kann. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes gleitbewegliches Element bercitzustellen, welches 
die Nachteile, die mit herkornmlichen gleitbeweglichen Elementen verbunden sind, welche im Kontakt mit Schmierol 
verwendet werden, effektiv beseitigen kann. *' „ 

Eine andere Aufgabe der vorHegenden Erfindung ist es, ein verbessertes gleitbewegliches Element bereitzusteUen, 
welches eine hohe Abnutzungsbestandigkeit aufweist, auch unter der Bedingung eines Kontaktes mit Schmierol und fur 
eine lange Zeit der Benutzung. ; . 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein verbessertes gleitbewegliches Element bercitzustellen, 
dessen Festbenetzungscharakteristik auch in Schmierol effektiv ist, so daB eine niedrige Reibungscharakteristik mit ei- 
nem Reibungskoeffizient u von nicht hoher als 0,07 gezeigt werden kann. 

Ein erster Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem gleitbeweglichen Element, das in Kontakt mit 
Schmierol verwendet wird. Das gleitbewegliche Element weist ein Subslrat auf. Ein harter kohlenstofTbasierender Film 
ist auf eine Oberflache des Substrats abgeschieden. Der harte kohlenstoffbasierende Film hat einen Oberflachenbercich, 
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welcher zumindest ein Element derElemenle StickstofF und Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% aufwrist. 

Ein zweiter Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem Justierkeil (adjusting shim) der in einem >*ntilbeta- 
tig^gsm^tmuTeiner VerbLnungskraftmalcbine benutzt wird. Der Justierkeil (adjusting shim) weist ein Subsu-at 
auf Ein harter kohlenstoffbasierender Film ist auf erne Oberflache des Substrats abgeschi«ien Der ha™ kohlenstoffba- 
siemnde Rtai weist einen Oberflachenbereich auf, welcher zumindest eines der Elemente Sackstoff und Sauerstoff in ei- 5 

nC S£ A^kl £ vor^rSISung besteht in einem gleitbeweglichen Element, das in Konu* t mi J einem 
Schmierol benut« wild. Das gleitbewegliche Element weist ein Substrat auf. Ein harter koh ensto f^^?' lm 
auf eine Oberflache des Subsets abgeschieden. Der harte kohlenstoffbasietende Film weist einen Oberflachenbereich 
auf, der Wasserstoff in einem Betrag von nicht mehr als 10 Atom% aufweist. „ lD . , . . m 

Ein vierter Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem gleitbeweghchen Element, das mKontakt mil einem 
ScS^oTtenum wird. Das gleitbewegliche Element weist ein Substrat auf. Ein harter kohlenstoffWrnnder Film ist 
auf e^ribeSe des SubsLts abgef chieden. Der harte kohlenstoffbasierende F.lm weist einen Oberflachenbereich 
auf der zumindest eines der Elemenfe Stickstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% Sauerstoff ,n emem Bereich 
von 0,5 bis 30 Atom% und Wasserstoff in einem Bereich von nicht mehr als 10 Atom% beinhaltet. 

En fUnfter Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem Verfahren zum Herste len eines gle.lbeweghchen Ele- 
ments, das in KonTakt mil einem Schmierol benutzt wird. Das Herstellverfahre n i umfaBt (a) Bereitstellen e^s Subsua^ 
W Abscheiden eines harten kohlenstoffbasierenden Films auf eine Oberflache des Substrats durch e,n CVI)->ferfahren 
und (c) Bewirken, daB ein Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films zumindest eines der Elemente 
Stickstoff und Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% durch eine Plasmabehandlung Oder einen Ionen.m- 

^l^sechs^s^d^vorliegenden Erfindung besteht in einem Herstellverfahren eines gleitbeweglichen Hernenl, 
das in Kontakt mil dnem Schmierol benutzt wild. Das Herstellverfahren umfaBt a) Bere.tstellen e.nes SubstraU; und (b) 
Abscheiden eines harten kohlenstoffbasierenden Films auf eine Oberflache des Substrats durch einen Kohlenstoffionen- 
strahlprozeB, ein thermisches CVD- Verfahren, einen IonenplattierprozeB und einen Sputter-ProzeB, urn den Gehalt von 
Wasserstoff in einem Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films innerhalb ernes Bereichs von nicht 

"Se^i^As^ eSe^rep^tivhche Ansicht zum Erklaren einer Ausfuhrungsform (Justierkeil (adjusting shim)) eines 
gleitbeweglichen Elements nach der vorliegenden Erfindung; TOm „„u„ 
Fig. 2 ist eine Schnittansicht zur Erklarung einer Plasmabehandlungsvomchtung, die zum Erzielen einer Plasmabe- 
handlung fur einen harten kohlenstoffbasierenden Film, der auf einem Substrat gebildet wird, urn ein gleitbeweghches 
Element nach der vorliegenden Erfindung herzustellen; ^ 

Fig. 3 ist eine Schnittansicht zur Erklarung eines Reibungstesters (friction tester) zum Messen eines Reibungskoeffi- 
zienten des gleitbeweglichen Element nach der vorliegenden Erfindung; • 

Fig. 4 ist eine fragmentarische Schnittansicht zur Erklarung eines essentiellen Te.les einer Venlilbeuitigungsvornch- 
tung tiner Verbrennungskraftmaschine, in welcher das gleitbewegbche Element nach der vorliegenden Erfindung als Ju- 
stierkeil (adjusting shim) benutzt wird; und ■ j_j,««k'*.ii. 
Fig. 5 zeigt einen Graphen mitTestergebnissen von Messungen eines Reibungsverlustdrehmoments, das durch die Be- 

nutzungdes Ventilbetatigungsmechanismus ausderFig.4erhalten wird. u„„„„, 

Nach der vorliegenden Erfindung weist ein gleitbewegliches Element, das in Kontakt nut einem Maschineno benutzt 
wird, ein Substrat auf. Dariiber hinaus ist auf eine Oberflache des Substrats ein harter kohlenstofrWrender Film abge- 
schieden Der harte kohlenstoffbasierende Film ist ein Film, dessen Hauptkomponente Kohlenstoff isL Der harte kohlen- 
stoffbasierende Film weist einen Oberflachenbereich auf. der zumindest eines der Elemente S tickstoff oder Sauerstoff in 
einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% und/oder Wasserstoff in einem Bereich von nicht mehr als 10 Atom% aufweist. 
Der Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films beinhaltet eine Oberflache des harten kohlenstoffbasie- 4S 
renden Films. Insbesondere weist der harte kohlenstoffbasierende Film eine Dicke von 1 bis 10 urn auf, jn welcher die 
Dicke des Oberflachenbereichs 1/10 des Oberflachenbereichs isL Demzufolge enthalt zurmndest der Oberflachenbereich 
des harten kohlenstoffbasierenden Films Stickstoff und/oder Sauerstoff in dem oben aufgefUhrten Betrag Esversteht 
sich, daB Stickstoff und/oder Sauerstoff in dem oben erwahnten Betrag in dem harten kohlenstoffbasierenden Film an- 
ders' als im Oberflachenbereich enthalten sein kann. . .,a™s-. 

In einem so zusammengesetzten gleitbeweglichen Element, das einen harten kohlenstoffbasierenden Film 
dessen Oberflachenbereich zumindest eines der Elemente Stickstoff oder Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 
30 Atom% aufweist, sind ein groBer Betrag von polaren Gruppen gegenwartig an der Oberflache des kohlenstoff- 
basierenden Films und demzufolge konnen aiige Bestandteile (oibness agents), die in Schmieden enthalten sind, pby- 
sikalisch oder chemisch an derOberflache des harten kohlenstoffbasierenden Films adsorb.ert werden. Als Ergebms kon- 
nen niedrige Reibungscharakteristiken bei dem harten kohlenstoffbasierenden Film eingeslelll sein, so daB der harte koh- 
lenstoffbasierende Film einen niedrigen Reibungskoeffizienten u von nicht hoher als 0,07 aufweist. Wenn dcrlnhaUvon 
Stickstoff und/oder Sauerstoff im Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films wemger als 0,5 Atom% 
ist besteht eine Tendenz, daB die oben erwahnte niedrige Reibungscharakteristik in Schmierol nicht reahsiert werden 
kann Im Kontrast dazu ist die VerschleiBbestandigkeit unter einem hohen Lagerdruck unzureichend, wenn der Betrag 
30 Atom% tlbersteigt. Demzufolge liegt der Betrag von Stickstoff und/oder Sauerstoff vorzugsweise mnerhalb ernes Be- 
reichs von 4 bis 20 Atom%, welcher effektiv eine niedrige Reibungscharakteristik in Schmierol gewahrleislel ohne daB 
die VerschleiBbestandigkeit und die Glatte des harten kohlenstoffbasierenden Films beeintrachtigl wurdc. Der Inhall von 
SticS ^^er Sauerstoff wird durch ein Rontgenfotoelektronenspektxum (XPS) "SK-5600" (hergesteUt von Physi- 
cal Electronics Inc.) gemessen. ru\ ^ 

Das gleitbewegliche Element wird durch ein Verfahren hergesteUt, das (a) das Bereitstellen eines Substrats; (b) das 
Abscheiden eines harten kohlenstoffbasierenden Films auf eine Oberflache des Subslrais durch ein CVD-Verfahren; und 
(c) das Bewirken daB ein Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films zumindest eines der Elemente 



20 



25 



30 



35 



40 



50 



55 



60 



65 



3 



DE 100 17459 A 1 

SUckstoff oder Sauerstoffin einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% entweder durch eine Plasmabehandlung oder durch ei- 
nen IonenimpiantationsprozeB enthalt, beinhaltet. m 

Unter einer Plasmabehandlung werden SUckstoff und/oder Sauerstoff erzeugt, urn in dem Oberflachenbereich des har- 
ten kohlenstoffbasierenden Films enthalten zu sein. Die Plasmabehandlung wird durch eine Piasmabehandlungsapparat 
5 21, wie sie in der Fig, 2 gezeigt ist, ausgefuhrt. Der Piasmabehandlungsapparat 21 beinhaltet einen Vakuumkessel 22: 
Ein Substrathalter 24 ist innerhalb des Vakuumkessels 22 angeordnet und befindet sich dort an einer niedrigeren Position, 
um das Substrat 23, das mit dem harten kohlenstoffbasierenden Film beschichtet ist, zu halten, welches dann das gleit- 
bewegliche Element 1 ergeberi soil. Der Substrathalter 24 ist mit einer Vorspannstromquelle (bias power source) 25 ver- 
bunden. RF-Elektroden 26 sihd oberhalb des Substrathalters 24 angeordnet und elektrisch mit einer RF-Strornquelle (RF 
10 power source) 27 verbunden. t 

Ein plasmaerzeugendes Gas, das in einer Gasbombe 28 enthalten ist, wind liber einen Gasregler 29 an die RF-Elektro- 
den 26 gefuhrt, die jeweils eine zentrale Offnung 26a aufweisen, so daB Plasma zwischen den Elektroden 26 unter einer 
RF-Entladung erzeugt wird. Dann wird ein Ion 32 in einer Offnungselektrode 31 gebildet, so daB ein Radikalionenstrahl 
33 den Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films erreicht, der auf der Oberflache des Substrats 23 
15 ausgebildet wird. Danach ist das plasmaerzeugende Gas in einem Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden 
Films enthalten. Die Evakuierung des Vakuumkessels 22 wird in einer Richtung, die durch den Pfeil A gezeigt wird, 
durch eine Evakuiereinrichtung (nicht gezeigt) bewirkt. So eine Plasmabehandlung wird bcispielsweise unter einer Be- 
dingung, bei der die RF-Eingangsleistung in einem Bereich von 10 bis 100 W betragt, vorgenommen. Eine FluBrate des 
Plasmabildungsgases ist innerhalb von 5 bis 50 cc/min und eine Vorspannspannung, die von der Vorspannstromquelle 25 
20 angelegt wird, ist in einem Bereich von -250 bis +250 V. 

Obwohl trier nur die Plasmabehandlung diskutiert wurde, um den Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasieren- 
den Films mit SUckstoff und/oder Sauerstoff zu versehen, vers tent es sich, daB eine Ionenimplantation zum selben Zweck 
ebenfalls vorgenommen werderi kann. 

Andererseits kann die niedrige ReibungscharakterisUk in Schmierol durch das Einstellen des Inhalts oder der Konzen- 
25 tradon von Wasserstoff auf einen Bereich von nicht mehr als 10 Atom% im Oberflachenbereich des harten kohlenstoff- 
basierenden Films erreicht werden. Obwohl die Messung des Inhalts von Wasserstoff im Oberflachenbereich schwierig 
ist, kann der Inhalt leicht aus den Bedingungen abgeschatzt werden, bei der der harte kohlenstoffbasierende Film erzeugt 
worden ist. Dernzufolge kann ein niedriger Gehalt von Wasserstoff durch das Erzeugen eines harten kohlenstoffbasieren- 
den Films mit amorphem Kohlenstoff uber einen KohlenstoffionenstrahlprozeB oder dergleichen realisiert werden, in 
30 welchem kein Koblenwasserstoffplasma zumindest wahrend der Bildung des harten kohlenstoffbasierenden Films bc- 
nutzt wird, oder durch das Erzeugen eines harten kohlenstoffbasierenden Hlmes mit polykristallinem Diamant durch ein 
thermisches CVD-Verfahren. Dariiber hinaus kann ein solch niedriger Inhalt von Wasserstoff durch das Erzeugen des 
harten kohlenstoffbasierenden Films uber einen IonenplattierprozeB realisiert werden, oder durch ein Sputter- Verfahren. 
Mit einem so hergestellten harten kohlenstoffbasierenden Film sind ein groBer Betrag von polaren Gruppen an der Ober- 
35 flache gegen wartig und dernzufolge konnen olige Bestandteile, die im Schmierol enthalten sind, physikalisch oder che- 
misch an der Oberflache des harten kohlenstoffbasierenden Films adsorbiert werden. Es versteht sich, daB Wasserstoff in 
dem oben erwahnten Betrag in dem harten kohlenstoffbasierenden Film in einem anderen Betrag enthalten sein kann, als 
in dem Oberflachenbereich. 

Femer weist der harte kohlenstoffbasierende Film vorzugsweise eine Oberflachenrauhigkeit Ra auf, die nicht hoher ist 

40 als 0,1 um, so daB der harte kohlenstoffbasierende Film eine niedrige Reibungscharakteristik und eine niedrige Aggres- 
sivitai gegen ein anderes Element aufweist, gegen das es sich in gleitendem Kontakt befindet. Die Oberflachenrauhigkeit 
Ra wird nach dem JIS (Japanese Industrial Standard) B0601 gemessen. Dariiber hinaus weist der harte kohlenstoffbasie- 
rende Filme eine Harte Hv nach Vickersharten-Test gemaB JIS Z 2244 von nicht weniger als 1000 vorzugs weise auf. Fer- 
ner weist der harte kohlenstoffbasierende Film vorzugsweise eine Dicke auf, die zwischen 1 bis 10 pm liegt. 1st die Dicke 

45 niedriger als 1 um, weist der kohlenstoffbasierende Film eine unzureichende Adharenzstrenge (adherence strength) auf. 
Ist die Dicke dahingegen > 10 um, ist die Verspannung in dem harten kohlenstoffbasierenden Film so hoch, daB der harte 
kohlenstoffbasierende Film sich auf natiiriiche Weise abschalen kann. Die Dicke des harten kohlenstoffbasierenden 
Films wird mikroskopisch gemessen. 

Das gleitbewegliche Element 1 wird vorzugsweise als JusUerkeil (adjusting shim) in der Form, wie sie in der Fig. 1 ge- 

50 zeigt ist, benutzt. Der JusUerkeil (adjusting shim) ist beispielsweise auf einen Ventiloffher fur ein Maschinenventil (Ein- 
laB- oder AuslaBvendl) einer Verbrennungskraftmaschine eines Automobils. Der Ventiloffner bildet einen Teil eines 
Ventilbetatigungsmechanismus zum Betadgen eines Maschinenvenuls wahrend des Maschinenbetriebs. Der JusUerkeil 
(adjusting shim) ist in gleitendem Kontakt mit einer Nockenwelle, so daB er mit Schmierol in Kontakt kommt. Der Ju- 
sUerkeil (adjusting shim) dient dazu, um die Ventiloffnung des Maschinenvendls zu justieren. ... 

55 Die vorliegende Erfindung wird leichter verstanden, wenn sie anhand der folgenden Ausfuhrungsbeispiele im Vfer- 
gleich zu Vergleichsbeispielen diskuUert wird. Die Ausfuhrungsbeispiele werden dazu benutzt, die.Erfindung zu vcran- 
schaulichen und sind nicht dazu vorgesehen, den Schutzbereich der Erfindung zu begrenzen. 

Ausfuhrungsbeispiel 1 

60 

Als erstes wurde ein scheibenformiges Substrat 2 aus Keramik (Siliziumnitrid) mit 30 mm Durchmesser und 4 mm 
Dicke, wie in Fig. 1 gezeigt, hergestellt Ein polykristalliner Diamantfilm (synthetisiert in der Gasphase) mit einer Dicke 
von 10 um wurde auf einer oberen Oberflache des Subsu-ats 2 durch ein thermisches CVD-Verfahren abgeschicden, um 
einen harten kohlenstoffbasierenden Film 3 zu erzeugen, wie in der Fig. 1 gezeigt. Der Oberflachenbereich des harten 
65 kohlenstoffbasierenden Films 3 wurde in seinem Wasserstoffgehalt auf einen Betrag < 10 Atom% abgeschatzt. Danach 
wurde die Oberflache des polykristallinen Diamantfilms oder des harten kohlenstoffbasierenden Films 3 mit einem Dia- 
mantrad oder einem Schleifpapier geschliffen, um eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,05 um zu erzielen. Letztendlich 
wurde ein gleitbewegliches Element 1, wie in der Fig. 1 gezeigt, hergestellt. 
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Ausfuhrungsbeispiel 2 

Als erstes wurde ein scheibenFdrmiges Substrat 2 aus carburiertem Stahl (carburized steel) gemaB SCM415 Oupm- 
molybdanstahl gemaB JIS G 4105 mit 30 mm Durchmesser und 4 mm Dicke, w,e in Fig. 1 gezeigt, hergestellt. Eme Spe- 
Se^elung (super finishing) wurde auf einem oberen Tfeil der Oberflache des Substrats 2 ausgefuhrt. urn erne Ober- 
flachenrauhigkeil Ra von 0,04 M m zu erzielen. Eine Oberflachenveredelung (super finishing) wurde auf der oberen Ober- 
flacSs Substrates 2 ausgefuhrt, urn eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,04 um zu erre chen. Danach wurde e,n barter 
kohlenstoffbasierender Film 3 auf die Oberflache des Substrats 2 durch einen Ionenplatuerungsprozefi 1 nut einem Koh- 
letSon«,Ttrahl. wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, abgeschieden. Der Oberflachenbereich des harten kohlens offbasie- 
SenFilmes 3 wurde auf einen WaUrloffgehalt von < 10 Atom% abgeschatzt. Als Ergebnis wurde eui gl«tbewegh- 
ches ElemTm 1, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, hergestellt mit einer Oberflachenrauhigkeit Ra von 0.09 um, ohne daB 
dieses Hement einem VeredelungsprozeB nach Bildung des harten kohlenstoffbasierenden Films 3 unterworfen werden 
muBte. 

Ausfuhrungsbeispiel 3 

Das gleitbewegliche Hement 1 von Ausfuhrungsbeispiel 3 wurde ahnlich wie im Ausfuhrungsbeispiel 2 .hergesteUt 
mit der Ausnahme, daB die obere Oberflache des gleitbeweghchen Elements 1 gelappt wurde, so daB das gleitbewegbche 
Element eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,03 um hatte. 

Ausfuhrungsbeispiel 4 

Zuerst wurde ein scheibenformiges Subsliat2 aus carburiertem Stahl (nach JIS SCM415) mil einem Durchmesser von 
30 mm und einer Dicke von 4 mm, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, hergestellt. Eine Oberflachenvergutung (super finis- 
hine) wurde auf der oberen Oberflache des Substrats 2 vorgenommen, so daB dieses eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 
0 04 um hatte Danach wurde ein diamantartiger Kohlenstofffilm (DLC) Oder ein harter kohlenstoffbasierender Ftbn 3 
auf der oberen OberflSche des Substrats 2 durch ein plasmaverstSrktes CVD-Verfahren mit einem Kohtenwass^offgas 
abeeschieden. Der Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Rimes 3 wurde auf einen Wasserstoffgehalt 
von mehr als 10 Atom% abgeschatzt. Danach wurde das Substrat 2 mit dem DLC-Film auf den Substmthadter 24 in den 
Plasmabehandlungsapparat 21 eingebracht und einer Sauerstoffplasmabehandlung unterworfen um den Oberflachenbe- 
reich des harten kohlenstoffbasierenden Filmes 3 mit einem Sauerstoffgehalt unter den folgenden Bedingungen zu ver- 
sehen- Die RF-Eingangsleistung war 50 W; die SauerstoffgasfluBrate war lOcc/imn. und die Vorspannungsspannung 
(bias voltage) betrug -100 V. Als Ergebnis wurde ein gleitbeweghches Element 1, wie es m der Fig. 1 gezeigt ist herge^ 
stent, Ses einen harten kohlenstoffbasierenden Film aufwies, dessen Oberflachenbereich einen Sauerstoffgehalt von 
ungefahr 3,5 Atom% aufwies. 

Ausfuhrungsbeispiel 5 

Das eleitbewegliche Element 1 aus dem Ausfuhrungsbeispiel 3 wurde auf dem Substfathalter 24 in den Plasmabe- 
handlungsa P parat21 eingebracht und einer Sauerstoffplasmabehandlung ahnlich zu der aus dem Ausmh™ngsbe, S p ie l 4 
unterworfen Der harte kohlenstoffbasierende Film 3 wurde auf einen Wasserstoffgehalt von wemger als 10 Atom% ab- 
geschatzt. Als Ergebnis wurde ein gleitbeweghches Element 1, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist erzielt, das einen harten 
kohlenstoffbasierenden Film aufwies, dessen Oberflachenbereich einen Sauerstoffgehalt von ungefahr 3.5 Atom% auf- 
wies. 

Ausfuhrungsbeispiel 6 

Das gleitbewegbche Element 1 aus dem Ausfuhrungsbeispiel 1 wurde auf dem Substrathalter24 in den Plasmabe- 
handlungsapparat 21 eingebracht, so daB der polykristalline Diamantfilm oder der harte kohlenstoffb^jerende Film ,3 > ei- 
ner Sdcbitoffplasmabehandlung unterworfen wurde, um den Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Fil- 
mes 3 mit einem Stickstoffgehalt zu versehen, unter Bedingungen die ahnlich zu denen aus den AusFulirun^beispielen 4 
und 5 wa^i mit der Ausnanme, daB die SauerstoffgasfluBrate durch eine SuckstoffgasfluBrate ersetzt .w^e »er harte 
kohlenstoffbasierende Film 3 wurde auf einen Wasserstoffgehalt von wemger als 10 Atom% abgeschatzt. Als Ergebnis 
wmdTefr "gleitbewegliches Hement 1 im Ausfiihrungsbeispiel 6 hergesteUt, das einen harten kohlenstoffbasierenden 
Fihn 3 aufwies, dessfn Oberflachenbereich einen Stickstoffgehalt von ungefahr 5,7 Atom%, w,e es in der F.g. 1 gezeigt 
ist, aufwies. 

Vergleichsbeispiel 1 

Als erstes wurde ein scheibenformiges Substrat aus carburietem Stahl (carburized steel) nach JIS SCM415 hergesteUt 
mit einem Durchmesser von 30 mm und einer Dicke von 4 mm, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. Die obere Oberflache des 
Substrats wurde geschliffen, um eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,24 um aufzuweisen Danach wurde die obere 
Oberflache des Substrats 2 einer Manganphosphatbehandlung zur Erzielung einer Manganphosphatbeschichtung unter- 
zogen Als Ergebnis wurde ein gleitbewegliches Element im Vergleichsbeispiel 1 hergestellt, wie es in der Fig. 1 gezeigt 
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Vergleichsbeispiel 2 

Als erstes wurde ein Substrat aus carburiertem Siahl (carburized steel) nach JIS SCM415 heigestellt mit einem Durch- 
messer von 30 mm und einer Dicke von 4 mm, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. Danach wurde eine Oberflachenvergiitung 
5 der oberen Oberflache des Substrats 2 vorgenommen, so daB eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,04 um erzielt wurde. 
Ais ein Ergebnis wurde ein gleitbewegliches Element im Vergleichsbeispiel 2 erhalten, ahnlich zu dem, wie es in der Fig. 
1 gezeigt ist. . 

Vergleichsbeispiel 3 

to ■ 

Das gleitbewegliche Element des Vergleichsbeispiels 2 wurde einem IonenplatuerprozeB unterworfen, in welchcm die 
Oberflache des gleitbeweglichen Elements mit einer Chromnitrit(CrN)-Schicht versehen wurde. Als Ergebnis wurde ein 
gleitbewegliches Element im Vergleichsbeispiel 3, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, hergestellt, mit einem Chromnitrit- 
Film, der eine Dicke von 2,0 um und eine Oberfl achenharte Hv von 1500 aufwies. 

is . . . 

Vergleichsbeispiel 4 

Als erstes wurde ein scheibenformiges Substrat aus Keramik (Sinziumnitrid) hergestellt mit einem Durchmesser von 
30 mm und einer Dicke von 4 mm, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. Ein polykristalliner Diamantfilm (syntheusiert in der 
20 Gasphase) mit einer Dicke von 10,0 um wurde auf einer oberen Oberflache des Substrats mit einem thermischen CVD- 
Verfahren abgeschieden, um einen harten kohlenstoffbasierenden Film, ahnlich zu dem, der in .der Fig. 1 gezeigt ist, zu 
erzielen. Der harte kohlenstoffbasierende Film 3 wurde auf einen Wasserstoffgehalt von weniger als 10 Alom% abge- 
. schatzt; Als Ergebnis wurde ein gleitbewegliches Element im Vergleichsbeispiel 4, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, hcr- 
gesteUt nu^ einer Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,12 um. 

.25 " 

VergleichsbeispielS 

Als erstes wurde ein scheibenformiges Substrat aus carburiertem Stahl. (carburized steel) gemaB JIS SCM415 mit ei- 
nem Durchmesser von 30 mm und einer Dicke von 4 mm hergestellt, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. Danach wurde eine 

30 Oberflachenvergutung (super finishing) der oberen Oberflache des Substrats vorgenommen, um eine Oberflachenrauhig- 
keit Ra von 0,04 um zu erzielen. Danach wurde ein diamantartiger Kohlenstofffilm (DLC) auf der oberen Oberflache des 
Substrats durch ein plasmaverstarktes C VD- Verfahren mit einem Kohlenwasserstoffgas abgeschieden. Der Oberflachen- 
bereich des harten kohlenstoffbasierenden Films wurde auf einen Wasserstoffgehalt von mehr als 10 Atom% geschatzt. 
Als Ergebnis wurde ein gleitbewegliches Element im Ausfuhrungsbeispiel 5 hergestellt, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. 

35 '• 

Vergleichsbeispiel 6 

Als erstes wurde ein scheibenformiges Substrat aus carburiertem Stahl (carburized steel) nach JIS SCM415 mit einem 
Durchmesser von 30 mm und einer Dicke von 4 mm hergestellt, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist. Auf der oberen Oberfl a- 

40 che des Substrats wurde ein Schieifen ausgefuhrt, um eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,20 um zu erzielen. Danach 
wurde ein harter kohlenstoffbasierender Film auf die obere Oberflache des Substrats durch einen Ionenplattierungspro- 
zeB mit einem Kohlehstoffioneristrahl abgeschieden. Der Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films 
wurde auf einen Wasserstoffgehalt von weniger als 10 Atom% abgeschatzt. Als Ergebnis wurde ein gleitbewegliches 
Element im Vergleichsbeispiel 6 hergestellt, wie es in der Fig. 1 gezeigt ist, mit einer Oberflachenrauhigkeit Ra von 

45 0,25 um. 

Vergleichsbeispiel 7 

Das gleitbewegliche Element des Vergleichsbeispiels 6 wurde auf dem Substrathalter 24 in die Plasmabehandlungsap- 

50 paratur 21 gebracht und einer SauerstofFplasmabehandlung ahnlich zu der aus dem Ausfuhrungsbeispiel 4 unterworfen. 
Der Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films wurde auf einen Wasserstoffgehalt von weniger als 
10 Atom% abgeschatzt. Als Ergebnis wurde ein gleitbewegliches Element im Vergleichsbeispiel 7 hergestellt, wie es in 
der Fig. 1 gezeigt ist, mit einem harten kohlenstoffbasierenden Film, dessen Oberflachenbereich einen Sauerstoffgehalt 
von ungefahr 40 Atpm% aufwies. 

55 Die wichtigsten Punkte der Ausfuhrungsbeispiele und Vergleichsbeispiele sind in der Tabelle 1 gezeigt. 

Um die Eigenschaften (performance) der gleitbeweglichen Eleniente nach der vorliegendcn Erfindung zu bewcrtcn, 
wurden die ReibungskoefAzienten der gleitbeweglichen Element durch einen Reibungstestcr, der nach dem Nadcl-auf- 
Scheibe (pih-on-disk)- Verfahren arbeitet, wie er in der Fig. 3 gezeigt ist, gemessen. 

Der Reibungstester 41 beinhaltete eine Arbeitsplatte 43, die drehbar durch eine drehbare Welle 42 gelagert war. Drei 

60 Stahlkugeln 44 waren fest auf einem Kugelhalter 46 aufgebracht und oberhalb der Arbeitsplatte 43 angeordnet; Jede 
Stahlkugel 44 hatte einen Durchmesser von 3/8 Inch und bestand aus SUJ2, einem kohienstoffreichen Chromlagersiahl 
nach JIS G 4805. Ein gleitbewegliches Element (aus den Ausfuhrungsbeispielen und den Vergleichsbeispielen) wurde 
fest auf der Arbeitsplatte 43 als Teststuck befestigt, so dafi die Stahlkugeln 44 in gleitendem Kontakt mit dem gleitbe- 
weglichen Element 1 waren. Die Stahlkugeln 44 wurden auf das gleitbewegliche Element mit einer Last von 1 ,0 kgf uber 

65 eine Feder 45 gepreBt, wobei eine Federhalterung 46a mit dem Kugelhalter 46 verbunden war. Die drehbare Welle 42 war 
direkt mit einem Motor 47 verbunden und drehte sich mit einer relativen Gleitgeschwindigkeit von 0,01 bis 0,1 m/s be- 
zuglich der Stahlkugeln 44. Eine Laslzelle 48 wurde mit der Federhalterung 46a verbunden, um so eine Kraft zu messen, 
die durch ein Drehmoment in Folge einer Reibung zwischen den Stahlkugeln 44 und dem gleitbeweglichen Element 1 cr- 
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zeugt wurde Zusatzlich wurde ein Olbad SO bemitgestelll, so daB das gleitbewegliche Element 1 in ein, Schmier6149 ge- 
taucht wetden konnte. Die Ternperatur des Schmierols 49 wurde auf eine Temperatur von ungefahr 80 C durch eine CM- 

demMarkt erhaltlich ist. Aus der aus dem Drehmoment gemessenen Kraft wurde em Re.bungskoeffiaent u berechnet, 
wie er in der Tfcbelle 1 aufgelistet ist. In diesem Experiment wurden zwei Arten von Reibungskoeffizienten y gemessen. 
Ein Reibungskoeffizient u wurde in dem Schmierol gemessen, wohingegen der andere Reibungskoeffizient p i ohne das 
sThmierToder ohne Schmierung gemessen wurde, so dafi kein Schmierol in dem Olbad 50 vorlag. Die MeBbedingun- 
gen waren bei beiden Reibungskoeffizienten die gleichen: die Last, die auf die drei Stahlkugel* 44 angewendet wurde, 
betrugl kgfund die relative Gleitgeschwindigkeit betrug 0,25 m/s (250 rpm) ■ ■.; ... , ^w^i 

Wie aus den Testergebnissen, die in der TabeUe 1 aufgelistet sind. deutlich wird, haben die harten kohlenstoffbasteren- 
den Filme der Ausfuhrungsbeispiele eine feste Schmiercharakteristik und demzufolge sind die gleitbeweglichen Element 
der Ausffihrungsbeispiele in ihren Reibungskoeffizienten niedriger als die gleitbeweghchen Elemente des \fergleichsbei- 
spiels ISceinen harten Film aufweist, tnd der Vergleichsbeispiele 1 und 3, die harte Filme aufweisen, die aber keine 
festen Schmiercharakteristiken aufweisen, solange keine Schmierung voigenommen wird. _ . ... 

Unter der Bedingung einer Schmierung mit Schmierol weistdas gleitbewegUche Element des Veigleichsbei spiels 5. 
das einen harten Him aus diamanlartigem Kohlensloff mil einem Wassersloffgehalt von mehr als 10 Atom* aufweist, 
aUgemein gleichwertige Reibungskoeffizienten zu den gleitbeweghchen Elementen der Vergleichsbeispiele 1 und 12 auf, 
die keinen harten Film aufweisen. Der Reibungskoeffizient ist hoher als 0,07 und demzufolge in Bezug auf die Reibungs- 
vermindirunH niedrig gerade bei dem gleitbeweghchen Element aus dem \fergleichsbeispiel 4, das einen harten Film aus 
P^SnemSfant oder amorphem Kohlenstoff aufweist in dem Fall, in dem die Oberflachenrauhigkeit Ra des 
eleitbeweetichen Elements uber 0,10 um betragt. i « • 

Im Kontrast dazu weisen die gleitbeweglichen Elemente der Ausfuhrungsbeispiele 1 bis 6 einen Reibungskoeffizien- 
ten von nicht mehr als 0,07 auf. Diese gleitbeweglichen Elemente sind mit harten Filmen versehen, die einen Wasser- 
stoffeehalt von weniger als 10 Atom% aufweisen und/oder einen spezifizierten StickstofT- oder Sauerstoffgehalt und eine 
Oberflachenrauhigkeit Ra von nicht mehr als 0,01 urn aufweisen. Dies fiihrt dazu, daB die Reibungsverluste dieser gleit- 
beweglichen Elemente gerade in Schmierol effektiv erniedrigt werden konnen. . 

Dariiber hinaus wurde ein Reibungsverlustdrehmoment, das heiBt ein Drehmoment, das einem Reibungsverlust ent- 
spricht, fur eine Nocke einer NockenweUe eines Ventilbetatigungsmechanismus einer Verbrcnnungskraftmaschine ge- 
messen fur die Falle, in denen die gleitbeweglichen Elemente des Ausfiihrungsbeispiels 5 und der Vergleichsbeispiele 1, 
2, 3 und 5 als Justierkeil (adjusting shim) benutzt wurden, indem eine Maschine benutzt wurde, die einen VentilbetaU- 
gungsmechanismus aufwies, wie er in Fig- 4 gezeigt wird. ■ ^ « - 

IrTdem Ventilbetatigungsmechanismus, der in der Fig. 4 gezeigt ist, wurde die NockenweUe 52, die Nocken 51 auf- 
wies durch einen Riemen (timing belt) durch die Maschine in Rotation versetzt. Ein MaschinenvenUl 53 (EinlaB- oder 
AuslaBventil) wurde gleitbeweglich in eine Ventilfuhrung 54 eingesetzt. Ein Ventiloffner 55 wurde an einem oberen 
Ende des Ventils 53 angeordnet. Eine Ventilfeder 57 wurde zwischen dem Ventiloffner 55 und einem Zyunderkopf 56 an- 
geordnet Der obere Endbereich der Ventilfeder 57 ist an einen Ruckhaltebereich des Ventils 53 durch einen Ruckhalter 
58 und einen Bolzen 59 befestigt. Die Ventilfeder 57 gibt eine Last auf das Ventil 53 in einer Richtung, in der das Ventil 
53 schlieBt, ab. Der Justierkeil (adjusting shim) 60 wurde in eine Ausnehmung im oberen Bereich des VenuloKriers 55 
eingepaBt und wies eine Dicke auf, die ein Spiel von ungefahr 0,3 mm zwischen der Nocke 51 lind dem Justierkeil (ad- 
justing shim) 60 vorgibt. Sobald die NockenweUe 52 sich dreht, dreht sich die Nocke 51 in gleitendem Kontakt mit dem 40 
Justierkeil (adjusting shim) 60, so dafi eine Hin- und Herbewegung des Ventils 53 ausgetuhrt wird. 

Die NockenweUe 52 wurde von einem Motor (nicht gezeigt) Uber ein Drehmomentmeter (nicht gezeigt), das an einem 
Endbereich der NockenweUe angeordnet war, angetrieben, urn ein Drehmoment zu messen, das einem Reibungsverlust 
entspricht, der zwischen der Nocke 51 und dem Justierkeil (adjusting shim) 60 hervorgerufen wird, unter folgendcn Be- 
dineungen: eine Drehgeschwindigkeit der NockenweUe 52 betrug 3000 rpm, entsprechend dem Leerlauf (corresponding 45 
to idling); eine maximale Last von 50 kgf wurde auf die Ventilfeder ausgeubt; das Maschinenschmierbl wie eine Tempe- 
ratur von 80°C auf; die Nocke 51, die den Justierkeil (adjusting shim) 60 gleitend kontaktierte, wurde einer Oberflachen- 
vergiitung (super finishing) unterworfen, urn eine Oberflachenrauhigkeit Ra von 0,05 urn autzuweisen. Das Ergebms der 
Metsung des Reibungsverlustdrehmoments ist in Form eines Balkendiagramms in der Fig. 5 gezeigt in welchem die 
Balken 1 b, c, d und e jeweils Ausfiihrungsbeispiel 5 (1,64 kgem), Vergleichsbeispiel 1 (2,87 kgem), Vergleichsbeispiel 50 
2 (2,40 kgem), Vergleichsbeispiel 3 (2,43 kgem) und Vergleichsbeispiel 5 (2,28 kgem) darsteUen. 

Vie aus der Fig. 5 offenbar wird, ist das gleitbewegUche Element der Ausfuhrungsbeispiele verghchen mit denen der 
Vergleichsbeispiele niedrig, auch in den FaUen, in denen beide dieselbe Oberflachenrauhigkeit aufwiesen. Xhes fUhrt 
dazu dafi das gleitbewegUche Element nach der vorliegenden Erflndung eine hohe Reibungsperforrnance aufweist. 

Die gesamte Offenbarung der japanischen Patentanmeldung P 11-102205, die am 9. April 1999 angemeldet wurde, 55 
wird als Bestandteil der Offenbarung der vorliegenden Offenbarung belrachtet (incorporated by reference). 

Obwohl die Erflndung unter Zuhilfenahme verschiedener Ausfuhrungsbeispiele beschrieben wurde, beschrankt sich 
die Erflndung nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele, die oben beschrieben wurden. Modifikationen und v^ationen der 
obigen Ausfuhrungsbeispiele sind fur Fachleute im Lichte der obigen Lehre naheUegend. Der Bereich der Erflndung 
wird durch die beigefUgten Patentanspriiche definiert. 
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Patentanspruche 

1. Ein gleitbeweghches Element, das unler Schmierolkontakt verwendet wird, umfassend: 

I einenta^nkohlen 5 
wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Him einen Oberflachenbereich aufweist, der zunundest eines der Ele- 
mente Stickstoff oder Sauerstoff in einem Betrag von 0,5 bis 30 Atom% enthalt. . mo „ tfilm 

2. Gleitbeweghches Element nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film ein Diamantfilm 
isL der durch ein CVD-Verfahren erzeugt wird. 

3 GUitbewegUches Element nach Anspruch 1, wobei der Oberflachenbereich des besagten harten ^nstofifca- 10 
siemnden Films zunundest eines der Elemente Stickstoff oder Sauerstoff in einem Bereich von 4 bts 20 Atom% ent- 

S^GleitbewegUches Element nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film eine Oberfla- 

chenrauhigkeit von weniger als 0,1 pm aufweist. - _ . , _., 

5. GleitbewegUches Element nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film erne Harte Hv .5 

rSeUbewSchlrElement nach Anspruch 1 , wobei besagter harter kohlenstoffbasierender ^ Dickc > von 
1 bis 10 urn aufweist und wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film einen Reibungskoeffiztenten von nicht 
mehr als 0,07 aufweist, wenn der harte kohlenstoffbasierende Film in ein Schmierbl eingetaucht ist. 
7. GleitbewegUches Element nach Anspruch 1, wobei besagtes Substrat aus einem Matenal aus der Gruppe beste- 20 

hend aus Siliziumnitrid und Stahl gebildet ist. . 

8 GleitbewegUches Element nach Anspruch 1. wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Fibi. aus einem Ma- 
terial gebildet ist, das aus der Gruppe bestehend aus polykristallinem Diamant, amorphem Kohlensloff und dia- 

jTKSfiS^^ Ventilbetatigungsmechanismus einer Verbrennungskraftmaschine umfas- 25 

send: 

- ein Substrat und 



30 



40 



- einen harten kohlenstoffbasierenden Film, der auf eine Oberflache des besagten Substrats abgeschieden ist. 
wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film einen Oberflachenbereich aufweist, der zunundest eines der fcle- 
mente Sdckstoff oder Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% aufweist. 
10. GleitbewegUches Element zur Verwendung im Kontakt mit Schnuerol umfassend: 

- ei^Sntohlenstoffbasierenden Film, der auf eine Oberflache von besagtem Substrats abgeschieden 

wobeTlSagter harter kohlenstoffbasierender Film einen Oberflachenbereich aufweist, der nicht mehr als 3S 

11 A G°eitbewSurtS JEtemem nach Anspruch 1, wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film durch ein Ver- 
f^ab^n aus der Gruppe von Kohlenstoffionenstrahlverfahren, thermischem CVD- Verf ahien. IonenplatuerprozeB und 
einem S putter- Verfahren hergestellt wird. 

12. GleitbewegUches Element zur Verwendung im Kontakt nut Schnuerol, umfassend. 

- einen U hart^n kohlenstoffbasierenden Film, der auf eine Oberflache von besagtem Substrat abgeschieden ist, 
wobei besagter harter kohlenstoffbasierender Film einen Oberflachenbereich aufweist, der zunundest ernes der Ele- 
mente SUckstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% oder Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Alom% 
aufweist und Wasserstoff in einem Bereich von nicht mehr als 10 Atom% aufweist. 

13. Verfahren zum HersteUen eines gleitbewegUchen Elements, das im Kontakt nut Schnuerol verwendet wud, 
umfassend: 

- Bereitstellen eines Substrats; . ^ 

- Abscheiden eines harLen kohlenstoffbasierenden Films auf eine Oberflache des Substrais durch em CVD- 

^Bet^ken"^ ein Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films zumindest eines der Ele- 
mente Stickstoff oder Sauerstoff in einem Bereich von 0,5 bis 30 Atom% durch eine Plasmabehandlung oder 
ein Ionenimplantationsverfahren enthalL w ^ wn A^ wirH 

14. Verfahren zum HersteUen eines gleitbeweglichen Elements, das im Kontakt mit Schnuerol verwendet wird, 

umfassend: 

- Bereitstellen eines Substrain; xu^u 

- Abscheiden eines harten kohlenstoffbasierenden Films auf eine Oberflache des Substrats durch i cm Vcrfah- 
ren bestehend aus der Gruppe der Verfahren Kohlenstoffionenstrahlverfahren, thermisches CVD-Verfahren, 
IonenplattierprozeB und Sputter- Verfahren; und 

- Bewirken, daB der Wasserstoffgehalt in einem Oberflachenbereich des harten kohlenstoffbasierenden Films 
innerhalb eines Bereichs von nicht mehr als 10 Atom% fallt. 
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